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di un modello integrato MCDM-GIs’ 
Francesco Carbone* 
Riassunto 
I1 contributo presenta un modello integrato tra GIs (Geographic 
Information System) e MCDM (Multiple Criteria Decision Making) per 
eseguire una pianificazione multifunzionale di un bosco ceduo del- 
l’Italia Centrale. 
Mediante il GIs l’area di studio è stata suddivisa in pixels per 
procedere successivamente, attraverso la programmazione 
multiobiettivo, all’identificazione del loro migliore uso, giungendo 
così ad una pianificazione finale Pareto-efficiente. 
Nella prima parte del lavoro, l’autore descrive il modello utiliz- 
zato per integrare le due tecnologie, evidenziando soprattutto la 
metodologia adottata affinché le informazioni territoriali divengano 
input del problema multicriteriale. Successivamente egli procede ad 
una approfondita analisi del caso in studio ed alla discussione dei 
risultati conseguiti. In particolare si sottolinea come in situazioni in 
cui vi è variabilità nella distribuzione territoriale delle tipologie e 
livelli d’uso dell’area, l’impiego di modelli integrati (GIs-MCDM) è 
da preferire ai tradizionali approcci matematici di  pianificazione. 
Introduzione 
La visione dell’ambiente come insieme di tutte le risorse naturali 
disponibili ed al contempo ambito dove si praticano le attività umane, 
richiede una conoscenza del territorio sempre più dettagliata. Questo 
1) Studio sviluppato presso il Department of Agriculture, della Univerity of Reading 
(Gran Bretagna) iiell’ambito del programma dell’Unioiie Europea Human Capital and 
Mobility, progetto The economics of marginal nnd Mountainous Areas and Forest Timber 
Environment Systems, coordiiiato dal Prof. Veiizi dell’Università degli Studi della 
Tuscia di Viterbo. 
*)Docente a Contratto di Istituzioni di Economia, Politica e Statistica Forestale al D.U. di 
Tecniche Forestali e Tecnologia del Legno Università degli Studi della Tuscia di Viterbo. 
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obiettivo è un pre-requisito fondamentale per lo sviluppo di qualsiasi 
processo decisionale a carattere pianificatorio. 
I1 Decisore Pubblico, nell’esercizio della propria attività, può con- 
tare sul supporto di numerose tecnologie tra le quali divengono sempre 
più rilevanti quelle basate su tecnologie informatiche. Grazie alla loro 
evoluzione, oggi è possibile sia gestire ed utilizzare banche dati di 
notevoli dimensioni, sia elaborare modelli matematici capaci di identi- 
ficare relazioni e trend esistenti al loro interno2 (Cassettari, 1993). 
Ciò ha consentito alle tecnologie GIS (Geographic information 
S y ~ t e r n s ) ~  di divenire in pochi anni leader dei Sistemi di Supporto alle 
Decisioni Territoriali (SDSS, Spatial Decision Suppo t  Systenzs) (Batty, et  
al., 1996; Gunston, 1993) fornendo una preziosa assistenza al Decisore 
Pubblico in materia di gestione del territorio. Si consideri il loro 
crescente uso in ambito urbano4 (Ciancarella e t  al., 1993) e di recente 
anche in quello forestale (Dalmasso et al., 1996; MiPA, 1998), oppure al 
loro impiego per la creazione di database ambientali di interesse 
internazionale per previsioni, simulazioni, pianificazioni, ecc., con 
evidenti benefici per tutta la collettività5 (Martin, 1996). 
I1 ruolo di Sistemi di Supporto alle Decisioni Territoriali non è 
esclusivo del GIs, ma comprende tutti quegli strumenti che possono 
assolvere la funzione di supporto alle decisioni, in particolare quelli a 
carattere informatico (Silver, 1991) come la programmazione multi- 
criteriale (MCDM, Mul t ip l e  Criteria Decisioiz M e t h o d )  (Caver, 1991). 
L’integrazione tra le tecnologie richiama quelli che sono gli obiet- 
tivi della ricerca multidisciplinare, dove insieme al vantaggio di anali- 
si e di risultati che investono diversi aspetti del medesimo problema, 
si ha una maggiore probabilità che l’output conseguito abbia una 
notevole rilevanza operativa (Janssen et al., 1996). 
GIs e MCDM possono essere, dunque, strumenti molto efficaci 
all’interno del processo decisionale, coniugando la gestione di note- 
voli masse dati, tipica della prima tecnologia, con l’analisi e l’ordina- 
mento di diverse alternative progettuali, caratteristica dei modelli 
multicriteriali (Casini, 1996; Scarelli et al. 1995). 
2) Si veda ad esempio Franco (1996) e Castagnoli (1997). 
3) In Italia essi sono noti come Sistemi Iiiforrnativi Territoriali (SIT). 
4) Si visiti il sito web://digimap.ed.ac.uk/ 
5) Si visiti il sito web:/ /pooh.esriii.esa.it/8888/ew/ e si consideri il contributo del 
progetto CORINE (Coordinated INforrnation on European Eiivironment). 
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A tutt’oggi questi strumenti, pur trattando informazioni prove- 
nienti dalla stessa base dati (mondo reale), acquisiti con metodologie 
tra loro profondamente distinte, forniscono output diversi, e talvolta 
anche contraddittori. I modelli multicriteriali forniscono, prevalente- 
mente, informazioni su cosa, come e quando sviluppare un determinato 
progetto, mentre sono pressoché assenti le informazioni su dove ese- 
guirlo; viceversa, il GIs fornisce soprattutto informazioni su dove un 
progetto deve essere sviluppato, mentre è carente sugli altri aspetti 
della pianificazione. In generale emerge una scarsa connessione tra le 
due tecnologie che si evidenzia soprattutto in termini di insufficiente 
utilizzo dei dati territoriali per la pianificazione basata su algoritmi di 
programmazione matematica. 
Studi inerenti l’applicazione di modelli integrati GIS-MCDM 
sono da poco presenti in letteratura6. In essi la soluzione del problema 
multicriteriale è stata ottenuta ricorrendo alla programmazione 
multiattributo (MADM), mentre non sono stati individuati lavori in 
cui si ricorre all’applicazione della programmazione multiobiettivo 
(MODM). 
Anche se in letteratura è indicato che MADM ed MODM sono 
l’uno un caso particolare dell’altro (Nijkamp, 1989), appare di notevo- 
le importanza, teorica ed operativa, mantenere tale distinzione 
(Rehman, Romero, 1993). La programmazione multiattributo esegue 
una selezione tra un numero discreto di alternative sulla base dei pesi 
associati ad ognuno di essi (Yoon e Hwang, 1995). La soluzione così 
ottenuta è la preferibile tra quelle che compongono il set delle altema- 
tive analizzate e può essere considerata una soluzione sub-Pareto 
ottimale o di second-best, cioè Pareto-ottimale per l’insieme delle sole 
alternative considerate. Essa può coincidere, o meno, con la soluzione 
Pareto-efficente in assoluto, o può esserle molto vicina (Eastman et al., 
1995), tuttavia non si hanno indicazioni circa l’entità della differenza 
esistente. La programmazione multiobiettivo, invece, esegue una scel- 
ta tra l’insieme infinito di alternative raggiungibili sulla base dei 
vincoli del modello (Colson et aZ., 1989) e porta pertanto ad una 
soluzione Pareto-efficiente (Romero et al., 1987) o difirst-best. 
Per poter applicare la programmazione multiobiettivo, tuttavia, 
occorre costruire un modello in cui ogni entità territoriale componen- 
6) Si ricordano Malczewski, 1997; Malczewski, 1996; Eastman, 1995; Heywood, 1995; 
Jaiikowski, 1995; Giaoutzi, Nijkamp, 1993; Pereira, 1993; Caver, 1991. 
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te l’area di studio possa assumere tutte le alternative ipotizzate. In 
questo contesto si ritiene che l’approccio utilizzato da Mallawaarachchi 
et al. (1996), nonostante sia stato sviluppato con riferimento ad un 
problema di programmazione lineare, possa essere di notevole inte- 
resse metodologico per l‘integrazione GIS-MCDM. 
Nel presente contributo si desiderano sottolineare, soprattutto, le 
conseguenze operative del modello di pianificazione elaborato. Inizial- 
mente viene presentata l’area di studio e gli obiettivi pianificatori perse- 
guiti. Di seguito viene descritta la struttura del modello integrato ( G I S  
MCDM) e dei risultati ottenuti, riproducendo tutte le fasi tramite cui si 
è giunti alla pianificazione finale dell’area. Nell’ultima parte vengono 
evidenziati gli aspetti salienti che caratterizzano l’approccio proposto, 
sottolineando limiti e potenzialità emerse dallo studio. 
I1 caso di studio 
L’area di studio fa parte del patrimonio forestale della regione 
Lazio. Si tratta di un ceduo coetaneo matricinato di castagno della 
superficie di 551 ha, localizzato nell‘area dei Colli Albani, circa 25 Km 
a sud di Roma nella fascia compresa tra i 400 ed i 931 m s.1.m. 
Dal punto di vista ambientale l’area è di notevole pregio 
paesistico, ed è parzialmente incluso nel relativo Parco Regionale7. 
Dal punto di vista strettamente economico, essa fa parte di uno 
dei più importanti bacini laziali di produzione di legname di casta- 
gno, Ha una superficie territoriale complessiva investita a ceduo di 
castagno di circa 10.000 ha ed una produzione media stimata in 90.000 
- 100.000 m3/anno. In questa zona hanno sede 47 ditte di utilizzazione 
forestale per il 50% a carattere individuale ed il 23% come s.r.l., che 
insieme alle imprese di prima trasformazione, danno complessiva- 
mente occupazione a circa 400 unità (Ribaudo, 1997a). 
Al momento non si hanno indicazioni specifiche relative ai trend 
che in prospettiva si ritiene animeranno l’area dal punto di vista 
ambientale ed economico, tuttavia con riferimento al contesto nazio- 
nale, sono evidenti i trend crescenti che caratterizzano la domanda dei 
beni e servizi forestali. 
7) La nuova proposta di riperimetrazioiie prevede I’iiiclusione globale dell’area. 
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A tal riguardo l’uso ricreativo di queste aree è in espansione 
grazie alle politiche di valorizzazione del territorio indirizzate soprat- 
tutto agli abitanti della vicina capitale. 
Per ciò che concerne gli aspetti economici tradizionali, la doman- 
da delle produzioni legnose di castagno, limitatamente al legname da 
opera, si prevede essere in crescita nel medio periodo (Ribaudo 1997b). 
Significativa è la situazione dell’offerta dei prodotti legnosi di casta- 
gno, i cui dati statistici evidenziano l’insufficiente livello della produ- 
zione nazionale a cui si fa fronte con ampie importazioni di tronchi e 
squadrati che, limitatamente al biennio 96/97, ammontano rispettiva- 
mente a 77.000 m3 ed 86.000 m3 (Federlegno-Arredo, annate varie). 
Nonostante siano evidenti le aspettative ambientali, sociali ed 
economiche attese dall’area, l’assenza di pianificazione moderna, che 
includa i cambiamenti amministrativi, f o n d i d ,  sociali ed economici 
verificatisi successivamente, ne attenua la loro entità ed integrazione. 
Sulla base del quadro sopra esposto, le molteplici, e per alcuni 
aspetti contrastanti, attese esistenti, in particolari quelle di natura 
socioeconomica ed ambientale, rendono necessaria la ricerca di una 
pianificazione multifunzionale in relazione alla situazione vigente 
(Giordano, 1990; Repetto e Gilles, 1988; MAF, 1986). 
Sono stati, dunque, individuati quattro obiettivi in base ai quali 
procedere alla pianificazione multifunzionale del bosco, quali: 
0 massimizzazione della produzione legnosa; 
massimizzazione dell’occupazione nei lavori forestali; 
massimizzazione dell’incremento del valore di habitat per la fauna, 
massimizzazione dell’incremento del valore ricreativo dell’area. 
Nell’insieme gli obiettivi pianificatori proposti coprono, in for- 
ma diretta o integrata, le molteplici aspettative esistenti per questo 
tipo di ecosistemi (Venzi, 1999; Venzi, Coletti, 1999). I primi due 
obiettivi proposti fanno riferimento alla valenza socioeconomica del 
bosco da cui si origina una prosperosa filiera foresta-legno-arredo. 
L’obiettivo del miglioramento della funzione di habitat del bosco è, 
invece, una delle richieste più ricorrenti da parte della collettività 
quale finalità prioritaria nella gestione di questi ecosistemi. Questo 
obiettivo, combinandosi in particolare con l’alternativa a fustaia, fa- 
vorisce nel complesso la funzione di conservazione della biodiversità 
8) A seguito della costituzione di un nuovo comune, parte dell’area forestale è divenu- 
ta di sua proprietà sottraendola alla pianificazione esistente. 
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in termini faunistici e floristici. In ultimo, l’obiettivo ricreativo sottoli- 
nea quello che è uno dei valori d’uso principali dell’ecosistema boscato 
conseguente all’elevata domanda di tale tipologia di servizi che carat- 
terizza l’area. 
I1 primo obiettivo di pianificazione, la massimizzazione della 
produzione legnosa, si basa sullo schema riportato in tab. 1. In esso si 
prevede l’applicazione di un modulo colturale articolato su quattro 
interventi, lo sfollo a 6 anni, 1” e 2” dirado rispettivamente a 12 e 18 
anni ed il taglio finale a 24 anni. Annualmente quattro sezioni sono 
interessate da interventi selvicolturali e la somma della loro superficie 
costituisce l’unità di gestione del bosco. Con cadenza &?Male ogni 
unità di gestione è sottoposta ad interventi selvicolturali, mentre sulla 
medesima sezione si procede all’applicazione dello stesso intervento 
ogni 24 anni, pari al numero degli anni del turno del ceduog. 
Gestione separata spetta alla fustaia, per la quale si prevede che 
ogni 6 anni vengano eseguiti interventi volti a favorire la formazione 
del nuovo soprassuolo. 
Tab. 1 - Schema di gestione del ceduo rnatricinato 
Anno successivo Sfollo i il Taglio Unitil territoriali 
aII’awio della Dirado Dirado finale di gestione 
pianificazione (aazioni) 
1 PF6 PF12 PF18 PF24 F 
2 PE5 PE11 PE17 PE23 E 
3 PD4 PD10 PD16 PD22 D 
4 PC3 PC9 PC15 PC21 C 
5 PA2 PB8 PB14 PB20 8 
6 PA1 PA7 PA13 PA19 A 
7 PF24 PF6 PF12 PF18 
12 PA1 9 PA1 PA7 PA1 3 
... 
13 PF18 PF24 PF6 PF12 
18 PA1 3 PA19 PA 1 PA7 
... 
19 PF12 PF18 PF24 PF6 
24 PA7 PA1 3 PA1 9 PA1 
... 
9) Rispetto alla proposta riportata in letteratura di adottare per l’area un turno di 25 
anni (Carbone e Ribmdo, 1995), nel presente lavoro esso è stato assunto di 24 aimi in 
quanto maggiormente gestibile iii termini di regolarità degli interventi, senza peraltro 
alterare significativamente le conclusioni riportate nello studio citato. 
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Malgrado tutta l‘area sia ascrivibile alla 1’ class- di fertilità, in 
accordo con le tre classi di pendenza individuate, sono state ricono- 
sciute altrettanti classi produttive e di intensità di gestione. In partico- 
lare considerando la diversa funzione idrogeologica e paesaggistica 
che assolve ciascuna classe di pendenza, sono stati previsti un eguale 
numero di livelli di massa legnosa estratta/rilasciata per singolo in- 
tervento e per forma di governo, come riportato in tab. 2. La capacità 
produttiva del ceduo è stata desunta da precedenti studi condotti in 
materia (Carbone e Ribaudo, 1995, Molè 1988). Per la fustaia, invece, 
non si hanno dati specifici relativi all’area in studio; sono stati, pertan- 
to, individuati tre diversi livelli produttivi sulla base delle indicazioni 
presenti in letteratura (Bernetti, 1994) che sono stati assunti a titolo 
orientativo. I valori riportati nelle due ultime colonne della tab. 2 sono 
i coefficienti della funzione obiettivo relativa alla massa legnosa pro- 
dotta durante una rotazione completa. Per la produzione attesa du- 
rante questo periodo, è stato imposto il vincolo di minimo pari a 
250.000 m3, circa il 75% della capacità dell’area assestata interamente a 
ceduo con turno di 24 anni. 
Per ciò che attiene il livello di occupazione dei lavori forestali nel 
ceduo, si è attinto a specifiche informazioni (Baldini, 1998), mentre 
per la fustaia si è fatto riferimento a quelle riportate in letteratura 
(Bernetti, 1994). Anche in questo caso si è proceduto all’individuazione 
di livelli occupazionali pari al numero delle classi di pendenza ed i cui 
coefficienti della specifica funzione obiettivo sono riportati nelle due 
ultime colonne della tab. 3. Nel modello è stato imposto il vincolo che 
nell’arco di una rotazione l’occupazione non deve essere inferiore a 
25.000 giornate per turno, avendo assunto che annualmente vengono 
eseguiti degli interventi che coinvolgono almeno 5 operai per 210 
giornate lavorative. 
I1 valore dell’habitat del bosco è stato determinato applicando il 
Metodo di Valutazione dell’habitat (MVH) già noto in letteratura 
(Sani, 1997). Sulla base della distanza dalle sorgenti ed alla classe di 
pendenza sono stati riconosciuti 6 diversi classi dell’indice MVH, che 
assumono valori diversi a seconda della struttura forestale presente 
nell’area (tab. 4), minore per il ceduo, maggiore per la fustaia. Essendo 
l’obiettivo la massimizzare dell’incremento del valore dell’habitat, nel 
modello è stata introdotta una funzione obiettivo lineare, di tipo 
dinamico, evidenziando così la crescita del suo valore conseguente 
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in questo caso, tuttavia, è stato previsto un vincolo di minimo impo- 
nendo che l’incremento dell’indice non possa essere inferiore al valore 
di 3, circa 1/3 del suo valore potenziale massimo. 
Tab. 4 -Valori assoluti e coefficienti relativi al valore di Habitat del bosco 
C l a d  di valore doll’Habital 
P N R a S T 
ValOrl (IMOIu11 
Ceduo 42 43 47 40 39 44 
Fustaia 45 48 50 42 40 47 
Cort(lcirnt1 dolla iunzionr obiettivo 
Fustaia 0,13 0,13 0,13 0,08 0,04 0,13 
La funzione ricreativa dell’area è stata formulata sulla base al 
numero delle presenze medie annue in analoghi soprassuoli di casta- 
gno (Bernetti, 1994), tuttavia, sono stati riconosciuti tre diversi livelli 
di fruibilità del bosco in relazione alla distanza dalla strada, dalle 
sorgenti e alle classi di pendenza dell’area. Essendo stata espressa 
anche in questo caso l’intenzione di procedere alla massimizzazione 
dell’incremento delle potenzialità ricreative, l’obiettivo è stato strut- 
turato in forma dinamica, considerando pertanto solamente il contri- 
buto ricreativo della fustaia (tab. 5) .  I1 vincolo di minimo che accom- 
pagna la funzione, impone che la nuova pianificazione consenta un 
aumento di almeno 4 presenze/anno, circa 1/4 del suo valore poten- 
zia le massimo. 
Gli obiettivi di pianificazione considerati assicurano, anzitutto 
come singoli e successivamente nel loro complesso, la conservazione, 
tutela e sviluppo delle funzioni ecologiche, economiche, sociali 
Tab. 5 - Valori assoluti e coefficienti relativi alla capacità ricreativa dell’area 
CIaW rloroativr 
X Y 2 
Valori amoluìl 
Ceduo 3 2 1 
Fu s t a i a t 7,5 5 2 3  
Codficlentl daila funziono 
oblrttivo 
Fu s t a i a 0,19 0,13 0,06 
dell’ecosistema forestale in armonia con i principi della gestione so- 
stenibile delle risorse naturali (Gluck, 1994). 
Al fianco degli obiettivi di pianificazione, sopra esposti, sono 
stati inclusi due obiettivi di gestione, quali: 
minimizzazione della distanza cumulata tra l’imposto e le unità 
territoriali a ceduo; 
minimizzazione della distanza cumulata tra la sorgente e le unità 
territoriali a fustaia. 
Attraverso questi obiettivi si è voluto considerare, sia pure indi- 
rettamente, taluni aspetti di natura tecnica e colturale connessi all’or- 
ganizzazione territoriale della gestione forestale dell’area’O. 
Per la determinazione delle distanze è stato fatto ricorso al Teo- 
rema di Pitagora“, assumendo il valore ottenuto quale proxy della 
distanza effettiva, ben sapendo che nella realtà vi sono numerose 
variabili che lo influenzano (es. orografia, distribuzione delle strade e 
piste forestali, organizzazione del cantiere, ecc.). 
Il primo obiettivo di gestione è stato elaborato per favorire la 
distribuzione di ogni unità gestionale attorno al proprio imposto12. 
Così facendo si riduce al minimo il trasporto della massa legnosa 
all’interno dell’area forestale l’area oggetto di controllo e sorveglianza 
da parte dell’autorità, con benefici riflessi sotto l’aspetto economico 
derivanti dal contenimento dei costi, favorendo altresì la promozione 
10) L’assenza di un vincolo di coiitiguità al fine di formare aree a gestione omogenea, 
potrebbe condurre ad una elevata frammentazione ed alternanza, in spazi ridotti, delle 
forme di governo previste. Si creerebbe così una struttura estremamente diversificata e 
complessa che, pur essendo benvenuta dal punto di vista ecosistemico, sul piano 
manageriale richiederebbe una perizia ed una sensibilità gestionale che al momento 
non appare un patrimonio culturale diffuso e di comune applicazione. 
11) Infatti, essendo note le coordinate assolute in x ed y delle singole unità territoriali e 
dei centri di gestione, siano essi imposti o sorgenti, il parametro di interesse è stato 
determinato dall’applicazione della seguente relazione: 
dove 
6 distanza tra unità territoriali a ceduo ed imposto; 
y distanza tra unità territoriali a fustaie e le sorgenti; 
xp,i yp,i coordinate assolute delle unità territoriali, con i =(l, ..., 551); 
xcg,j, ycg,j coordinate assolute dei centri gestione coni =[l, ..., 91, di cui 3 sono le 
sorgenti e 6 gli imposti individuati. 
12) Area in cui viene raccolto il legname ottenuto dagli interventi di utilizzazione 
forestale. 
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di una gestione più efficace ed efficiente dell'area poiché l'intervento 
è eseguito con modalità di uniformi ed in una zona ben circoscritta. In 
questo caso l'obiettivo è accompagnato dal vincolo che la distanza 
cumulata per ogni unità di gestione non deve eccedere i 35.000 m. 
Stesso approccio è stato utilizzato per il secondo obiettivo, anche 
se in questo caso si persegue l'obiettivo di raccogliere, attorno alle 
sorgenti, le aree a maggior uso ricreativo dove concentrare gli even- 
tuali servizi di supporto all'attività. I1 vincolo di massimo che accom- 
pagna questo obiettivo è 25.000 m. 
Formulazione e risoluzione del modello 
La costruzione del modello integrato si articola su una serie di 
fasi (fig. 1) di cui le più salienti sono: a) formazione delle immagini 
raster dell'area, b) formulazione del modello multicriteriale, c) solu- 
zione e rappresentazione grafica dell'output, d) validazione dei risul- 
tati ed eventuale ricalibrazione del modello e nuova risoluzione. 
Nella prima fase si è proceduto alla digitalizzazione dell'area 
mediante software TOCCA. Nello specifico sono state introdotte le 
carte tematiche dell'area relative alla pendenza, al valore dell'habitat 
ed a quello ricreativo, distinguendo per ognuna di esse differenti 
classi di valore. Successivamente, ciascuna carta tematica, (layer), è 
stata importata nel software IDRISI che ha proceduto alla trasforma- 
zione in immagine raster13 dell'area, cioè nella scomposizione del- 
l'area in celle (pixels), oppure celle, ognuna di ha l. Ogni cella è 
contraddistinta da una coppia di coordinate (x,y) che indicano la sua 
localizzazione nella matrice del layer e rappresenta l'unità elementare 
di pianificazione. 
Nella seconda fase, le unità di pianificazione sono divenute la 
base per la formulazione del modello multicriteriale. Articolandosi in 
sei sezioni (fig. 2), nella I ad ogni unità territoriale sono state contrap- 
13) La preferenza accordata al sistema raster anziché vettoriale deriva, dall'obiettivo 
metodologico di dare una maggiore flessibilità alla pianificazione in corso di elabora- 
zione. I1 vettore, infatti,' non consentendo usi misti deve destinarsi interamente ad un 
uso rispetto ad un altro ed è incluso all'iiitemo dei modelli matematici decisionali 
attraverso variabili binarie (LO) (OHara et al., 1989; Covington et al., 1988); con l'ap- 
proccio raster, invece, I'area viene suddivisa in celle, ognuna delle quali può avere 
destinazione diversa da quelle adiacenti. 
77 
.. . . . . .  
. . . . . . . . . .  . .  . - ._ . .__._ . . . . . . . . . . . . . . . . .  ............. ............ - - ._ .  . ~  . ... ......... ._... . _ .  ... . ......... . . .  
Cosinuione delle : - cartetematiche . b 
... . 
--. ..... . r l  ... 
tematiche oitenute 




. .  i ........... .............. 
. . . . . . . . . . . . .  .................... 
...... . . . . . . . . . .  
.............. ........ . . . .  . . .  
, 
.. . .  -‘1.. .. -_-L 
Calibrazione del 
modello multicriteriaie 
agendo sui pesi 
degli obiettivi 
.............. 




.... * wrtografie tematiche tsvole illustrative 
* elaborati e relazioni 
Proposts di 
PIANIFICAZIONE FINALE 
wrte tematiche per 




obiettivi e vincoli 
del costuendo 
modello multicrileriale 
e definizione dei 
relativi pesi 
Cosmione  del 
modello multicriteriaie 
delle singole celle 
utilizzandole informazioni .............. 
I I 
J 
Fig. 1 -Struttura dei modello integrato MCDM-GiS 
poste le due alternative di pianificazione previste, quali il ceduo ”c” e 
1a.fustaia ’’f” in una logica di programmazione binaria, imponendo il 
vincolo che tutta l’area sia interessata dalla pianificazione. 
Nelle successive tre sezioni (IP, III”, IVa) il modello ha uno svi- 
luppo in parallelo tra le due alternative e per ogni unità di pianifica- 
zione verrà attivata ora l’una, oppure l‘altra, a seconda della opzione 
preferita precedentemente. Più in dettaglio, la IIa sezione riguarda gli 
obiettivi della produzione ed occupazione, la IIIa il valore dell’habitat 
e la IV” quello ricreativo. 
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Fig. 2 - Struttura matematica del modello integrato MCDM-GIs 
I 
ci  - f i  s I 
Ec, - E/, - 551 
Ec, -CT - O 
551 551 
i - I  , - I  
55 I 
, - I  
551 
8 - 1  
551 
1 - 1  
55 I 
E/, - I T  - 0 
Il .... 551 
551 
h - 1  
Max 641.24cL + 589.76cM + 535.47cH + Z O O j L  + 180fM + 160m (z 250.000) 
Mm 50cL + 56cM + 62cH + 24jL + 36JM + 48JH (= 25.000) 
E n h  - n H  - 0 
n - c. /  
, p.n.r ,q.s, :  - i 
p,n,r.q.r.s - i, .... 551 
p r n ~ r r q r s e :  I 
MmO.13/P+O.l3/N +0,13JR+0.08JIz+0~04/s+0.13~(~ 3)  
551 
IV 
x , y , w  = 1 ,.._. 551 
551 x r y r w  
w - l  
Max0.19/X+0.13~+0,06/W(r 4) 
E 6 i . p  - D p  . .... 6 
i - l  V 
B 1.500 
551 
D p  L 35.000 
Min E D p  
6 
n - l  
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alternative di pianificazione, rispettivamente ceduo e fustaia 
classi di pendenza, rispettivamente bassa, media, alta 
classi del valore di habitat 
classi ricreative rispettivamente bassa, media, alta 
distanza della unità di pianificazione a ceduo i all'imposto p 
distanza della unità di pianificazione a fustaia i alla sorgente 1. 
79 
80 
In base alle catrte tematiche ottenute con l’applicazione del 
sotftware IDRISI, ciascuna cella ha una propria classe di appartenenza 
che esprime l’intensità del fenomeno sulla sua superficie. Per ogni 
classe è stata quindi proposta una funzione di identità in cui alla 
componente espressa come sommatoria di singole celle è stata con- 
trapposta una variabile cumulativa. L’insieme di queste ultime è dive- 
nuto l’argomento delle formulazioni relative ai rispettivi vincoli e 
funzioni obiettivo . 
Le ultime due sezioni del modello multicriteriale, Va e VI”, sono 
state dedicate alla definizione delle unità di gestione per l’esercizio 
deli’attività selvicolturale. Avendo proceduto alla determinazione della 
distanza planimetrica tra celle ed i centri delle unità di gestione (im- 
posti e sorgenti), si assume che le unità di pianificazione possano 
legarsi ai centri suddetti solamente se aventi una distanza inferiore a 
1.500 m. La minimizzazione della distanza cumulata tra le celle e gli 
imposti è l’obiettivo della V sezione, mentre quella con le sorgenti è 
affrontata nella VI. 
Ritornando nuovamente alla struttura del modello integrato, 
nella terza fase, si procede alla risoluzione del problema multicriteriale, 
operando l’ottimizzazione dei singoli problemi monocriteriali. Si ot- 
tiene così il set efficiente delle soluzioni (Rae, 1994) che costituiscono 
la matrice dei pay-off dove sono riportati i valori ideali ed anti-ideaii di 
ogni singolo obiettivo. Le coordinate dei valori ideali individuano il 
corrispondente punto ideale, o soluzione ideale, del problema che, 
data la conflittualità degli obiettivi, risulta essere di impossibile 
raggiungimento (Bernetti et al., 1992). Per eseguire la scelta della 
soluzione capace di conciliare i diversi obiettivi del problema esistono 
diversi approcci (Bazzani, 1995). Nello studio in questione è stata 
applicata la Compromise Programming (Yu, 1973; Zeleny, 1973 e 1982), 
che deriva la soluzione dalla minimizzazione della distanza dal punto 
ideale degli obiettivi in base ad una metrica prescelta, compresa tra 1 
ed infinito. 
Sulla base dei risultati ottenuti dal modello multicriteriale si è 
proceduto alla costruzione delle carte tematiche relative alle pianifica- 
zioni conseguite. Tali carte sono state oggetto di ulteriore approfondi- 
mento prima di giungere alla loro validazione. Soffermando l’atten- 
zione sulla pianificazione ideale conseguita, che costituisce la rappre- 
sentazione territoriale della soluzione ideale numerica, la proposta è 
stata ritenuta rischiosa per una gestione stabile e duratura del bosco, 
_ _  
~ . . . . . . , 
. .  
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pertanto si è dovuto procedere ad un ulteriore calibrazione del modello 
intervenendo sui pesi degli obiettivi di gestione. Soltanto alla conclusio- 
ne di questo ulteriore affinamento si è giunti alla proposta finale. 
Nel loro insieme queste ultime fasi descrivono un processo circo- 
lare ed iterativo che si conclude nel momento in cui si perviene ad una 
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Dall'ottimizzazione dei singoli problemi monocriteriali si evince 
come la pianificazione multifunzionale dell'area sia un obiettivo rag- 
giungibile (tab. 6) .  La matrice dei pay-offevidenzia, inoltre, che tutte le 
pianificazioni ottenute sono tra loro differenti, poiché non si hanno 
duplicazioni nei valori degli obiettivi, anche se si possono individuare 
comportamenti analoghi per coppie di obiettivi. 
I primi due obiettivi, produzione legnosa ed occupazione, pro- 
muovono la presenza del ceduo per 504 ha (tab. 7), limitato nella sua 
Tab. 6 - Matrice dei payof f  
Obisnivo oniminato Dir. 
Produzione legnosa Max 
Occupazione Max 
Inc valore dell'habitat Max 
Inc. valore ricreativo Max 
Dist. cum. dagli imposti Min 

























Tab. 7 - Ripartizione territoriale dell'area prevista per i risultati riportati nella matrice 
dei payoff (dati in ettari) 
Obisniw ottlminsto 
Produzione Occupadone Inc. del valore inc. del valore Distanza Distanre 
iesma dell'habitat rkremlvo hpostl SOigEnU 
M l X  Mer Max Max Mh Mh 
Ceduo I 504 504 374 390 390 503 
Fustaiat I 47 47 177 161 161 48 
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ulteriore estensione dal relativo vincolo di gestione. La seconda cop- 
pia, invece, habitat e ricreazione, aumentano la presenza della fustaia 
nell'area fino al punto in cui il vincolo di massimo della distanza tra 
unità di pianificazione e sorgenti, viene eguagliato. La superficie tra- 
sformata a fustaia, in questo caso, ammonterebbe ad 177 ha ed 161 ha 
rispettivamente per l'habitat e per la ricreazione. Inoltre solamente 
nel caso dell'habitat, viene eguagliato il vincolo di minima produzio- 
ne legnosa pari ad 250.000 m3. 
Gli obiettivi di gestione, invece, si muovono ciascuno autonoma- 
mente. Quello relativo alla minimizzazione della distanza tra celle ed 
imposti prevede la trasformazione di 161 ha di ceduo in fustaia, 
limitata nel proprio espandersi dal vincolo di massimo della distanza 
cumulata con le sorgenti. Situazione diametralmente opposta caratte- 
rizza il secondo obiettivo gestionale, dove si favorisce la permanenza 
a ceduo per 503 ha. 
Dai risultati finora esposti occorre evidenziare il caso della 
massimizzazione degli obiettivi relativi all'incremento del valore ri- 
creativo ed alla minimizzazione della distanza dagli imposti. Rag- 
guardevole è la differenza nei valori dei due obiettivi, quello ricreati- 
vo passa da 26/70 a 21,24 con una perdita in termini di incremento 
delle presenze del 20% tra il primo ed il secondo caso considerato, 
mentre nella distanza cumulata con gli imposti la variazione in termi- 
ni assoluti è molto maggiore passando da 204.884 m nell'obiettivo 
pianificatorio, a 147.059 m in quello gestionale, con un risparmio in 
termini di distanza del 40% circa nel secondo caso. Tutti gli altri 
obiettivi presentano valori dello stesso ordine di grandezza, compresa 
la ripartizione dell'area tra le due alternative. Tutto ciò induce a 
ritenere che tra i due obiettivi, malgrado l'equivalenza in termini di 
superficie, deve esistere una diversità nella distribuzione planimetrica 
delle alternative. 
Dall'analisi delle soluzioni fornite dalla Compromise Programming 
(tab. 8) emerge per la metrica L, (fig. 3) una pianificazione che esalta le 
potenzialità di habitat dell'area. Questo obiettivo è appena dell'l% 
inferiore rispetto suo valore ideale (cfr. tabb. 8 e 6). Differenze mag- 
giori si hanno, invece, per gli altri obiettivi. Ricreazione ed occupazio- 
ne sono, rispettivamente, il 15% ed il 70% inferiori dei loro valori 
ideali, mentre la produzione legnosa e gli obiettivi gestionali coinci- 
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Maggiore equilibrio si ha con la metrica Le, essendo tutti gli 
obiettivi considerati compresi tra il 50% e 60% dai loro valori ideali 
(fig. 3). La superficie coperta a ceduo ammonta ad 443 ha mentre 
quella a fustaia 108 ha, distribuzione che si discosta notevolmente da 
tutte le pianificazioni monocriteriali. La produzione legnosa ammon- 
ta a 280.476 m3/turno, mentre l’occupazione è di 28.169 giornate/ 
turno. L’incremento del valore dell’habitat del bosco è di 16/74, men- 
tre per la capacità ricreativa è previsto un aumento di 13 presenze/ 
anno. La distanza cumulata tra le unità territoriali di produzione e gli 
imposti è di 177.586 m, mentre quella delle unità a fustaia e le sorgenti 
ammonta ad 41.480 m. 






D. Imposti Ricreazione 
i 
Habitat 
i-Min L1 - - - -Min Linf - - - - - - Min Lw 1 
La rappresentazione grafica dei risultati fornisce delle indicazioni 
estremamente interessanti. La prima mappa (fig. 4) riporta la pianifica- 
zione prevista per raggiungere la massimizzazione della produzione 
legnosa. L’area è ripartita tra le sei unità di gestione ed ognuna di esse si 
sviluppa piuttosto regolarmente attorno al proprio imposto. La fustaia, 
invece, si presenta frammentata e localizzata lontano dai punti a mag- 
gior valore ricreativo ad eccezione di quella posta nella zona a nord. 
Diversa è la pianificazione relativa alla massimizzazione dell’oc- 
cupazione (fig. 5). In questo caso l’ottimizzazione dell’obiettivo non 
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‘ rt icop . 
s e y F A r e a  ove VI è conflitto di destinazione d’USO 
,;,*$# 
$# a &stinat a ceduo per cui non vi 6 uniformità di veiute circa fa sezione 
Fig. 4 - pianificazione forestale 
prevista per la massimiuazione 
della produzione legnosa 
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prevede isole di gestione, allontana ulteriormente la fustaia dalle 
sorgenti, e infine, propone lievi variazioni nello sviluppo territoriale 
delle unità di gestione. 
La successiva mappa (fig. 6 )  riporta la pianificazione prevista per 
conseguire la massimizzazione dell’incremento del valore di habitat 
nell’ecosistema. L’area a fustaia è distribuita ordinatamente intorno 
alle sorgenti, mentre il ceduo ha una distribuzione caotica ed irrazio- 
nale, introducendo isole gestionali di ha 1 cadauno in mezzo alla 
fustaia. Analoga situazione si riscontra per la mappa relativa alla 
massimizzazione dell’incremento della capacità ricreativa dell’area 
Fig. 5 - Pianificazione forestale 
prevista per  la massiminarione 
dell’occupazione forestale 
Fig. 6 - Pianificazione forestale 
prevista per la massimizzazione 
dell’incremento del valore di 
habitat 
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(fig. 7). In entrambi i casi l’implementazione della pianificazione pro- 
posta, che potrebbe apparire anche interessante sotto l’aspetto della 
diversificazione biologica del bosco, richiederebbe un notevole di- 
spendio di energie e di risorse per l’organizzazione della gestione e 
dei cantieri forestali, con un elevata probabilità di vedere, nel volgere 
di alcuni anni, il trasferimento di alcune aree ad unità gestionali 
diverse. 
Le pianificazioni relative agli obiettivi gestionali sono notevol- 
mente migliori come organizzazione territoriale (fig. 8 e 9). In entram- 
bi i casi si evidenzia, infatti, una distribuzione ordinata attorno agli 
imposti ed alle sorgenti, rispettivamente, del ceduo e della fustaia. 
Dalla sovrapposizione delle diverse pianificazioni monocriteriali 
si ottiene una zonizzazione dell’area di studio in tre classi14 (fig. 
10).Quella avente maggiore estensione riguarda l’insieme dei pixeis in 
cui vi è conflitto nella destinazione d’uso (ceduo o fustaia), mentre per 
una superficie minore vi è accordo nella destinazione a ceduo del- 
l’area e, con riferimento a quest’ultima, limitatamente ad una frazione 
piuttosto contenuta di bosco, vi è unanimità nella distribuzione delle 
unità di gestioni. 
Le successive mappe riportano le pianificazioni proposte in base 
alle soluzioni della Compromise Programming. La metrica LI fornisce 
una pianificazione caotica (fig. li) specie in termini di distribuzione 
delle unità di gestione, mentre è priva di inclusi di fustaia nelle aree a 
Fig. 7 - Pianificazione forestale 
prevista per la massimiuazione 
dell’incrernento del valore 
ricreativo 
14) Questa carta non ha una corrispondente versione a carattere numerico. 
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Fig. 8 - Massimiuazione fore- 
stale prevista per la minimiua- 
zione della distanza cumulata 
tra unità territoriali di produzio- 
ne legnosa e imposti 
Fig. 9 - Pianificazione forestale 
prevista per la minimiuazione 
della distanza cumulata tra le 
unità territoriali a fustaia e le 
sorgenti 
Fig. 10 - Rlpartlzione del bosco 
tra la sezione per cui I’alternati- 
va di pianificazione è stata già 
individuata all’unanimltà dai 
divers1 approcci monocrlteriali 
e quella per cui l’identificazione 
deve avvenire mediante I’appli- 
cazione della Compromise 
Programming. 
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ceduo. Sicuramente migliore è la pianificazione proposta in base alla 
metrica L. (fig. 12) che costituisce la pianificazione ideale, corrispon- 
dete alla soluzione ideale del problema multicriteriale. In questo caso 
le unità di gestione del ceduo si sviluppano tutto intono agli imposti, 
mentre le fustaie pur concentrandosi in prossimità delle sorgenti, 
presentano delle isole gestionali all'intemo delle aree a ceduo. 
La pianificazione così ottenuta, scaturisce dalla perfetta equiva- 
lenza degli obiettivi considerati. Tuttavia, pur garantendo le migliori 
performance dei medesimi, da un punto di vista pianificatori0 appare 
instabile e rischiosa data la presenza di piccole isole in aree a diversa 
forma di governo con altissime probabilità di variazione nella loro 
forma di gestione e conseguente variazione dell'assetto del bosco, 
Fig. 11 - Pianificazioneforestale 
prevista dalla Compromise 
Programming nella metrica L, 
Fig. 12- Pianificazioneforestale 
prevista dalla Compromise 
Programming nella metrica L.: 
la pianificazione ideale 
88 
. . . . . .  . - i.,  .: ..::.jl 
. . .  . . .  .... ..... . .  
. ~. 
. .  . . . .  . . . . . . . . . .  . . . , . ,  .,._ ... - :.- ...~.., _ ._. ~- . ,  
. .  ... ,... ~ .... ~ - . ,  
_., . . 
mentre per l’aspetto manageriale essa richiederebbe un controllo pun- 
tuale esterno a quello della restante unità di appartenenza con aggravi0 
dei costi. 
Per poter superare questi aspetti è stata proposta una nuova 
pianificazione in cui il peso degli obiettivi gestionali è stato accresciu- 
to del 50% rispetto a quelli pianificatori sulla scorta di valutazioni 
operative finalizzate ad ottenere aree omogenee per forma di governo 
come attese dall’ente gestore15. E’ stata così ottenuta una nuova piani- 
ficazione forestale, Lw, (fig. 13) più ordinata e facilmente gestibile per 
1’Amminis trazione. 
La ripartizione della superficie forestale tra le due alternative è 
cambiata rispetto alla pianificazione ideale di 1 ha a favore del ceduo 
(tab. 8). Tutti gli obiettivi pianificatori considerati, sia pure in misura 
diversa, hanno subito delle riduzioni rispetto ai livelli registrati nella 
pianificazione ideale (fig. 3). La produzione legnosa e l’occupazione 
subiscono una lieve contrazione, rispettivamente dello 0,2% e 0,5%. 
L’incremento del valore ricreativo ha subito una riduzione del 3%, 
assicurando comunque un potenziale di 1.005 presenze/anno in bo- 
sco, mentre il valore deii’habitat ha fatto registrare una contrazione 
del 15%. Gli obiettivi gestionali, infine, hanno migliorato i rispettivi 
valori. La distanza delle unità di produzione di legname agli imposti 
Fig. 13 - Pianificazioneforestale 
prevista dalla Compromise 
Programming nella metrica L. 
in cuièstatoaccresciutoil peso 
degli obiettivi di gestione 
15) I1 peso adottato per questi obiettivi non è detto che sia.l’unico che raggiunge lo 
scopo prefissosi. Esso è stato suggerito sulla base di valutazioni empiriche che appaio- 
no essere orientati soprattutto ad escludere drasticamente l’eventualità che si riproponga 
un risultato aiialogo di frammentazioiie delle classi di gestione. 
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si è ridotta di circa il 3%, passando a 172.597 m, mentre più sensibile è 




Tab. 8 - Soluzione della Compromise Programming 
del bosco 
Prcduzione Occupazione Inc. del valore Inc. del valore Distanza Distanza 
IegnOSa dell'habaal ricreativo Imposli Sorgenii Ceduo Fusiaia 
m' ggiumo indice presema m m ha ha 
250.000 26.333 23,15 21,66 210.000 75.000 375 176 
280.476 28.169 16.74 13,OO 177.586 41.480 443 107 
Obieilivo onimiaalo I ùipartizione 
Pesi +50% +50% 
L, I 279.978 28.021 12,57 14,21 172.597 36.321 I 444 106 
Nel passaggio dalla pianificazione ideale, L, a quella più attenta 
agli aspetti gestionali, Lw, a fronte di un aumento della superficie a 
ceduo di 1 ha si ha un nuovo assetto del bosco. Vengono eliminate le 
isole gestionali con conseguente maggiore stabilità della gestione 
dell'ecosistema senza alterare significativamente i risultati conseguibili 
e rimanendo, altresì, in una logica di efficienza Paretiana. 
A conclusione dell'analisi tecnico-ambientale per le diverse piani- 
ficazioni scaturite dal modello integrato GIs-MCDM, si ritiene necessa- 
rio dare delle indicazioni su alcuni aspetti economici precedentemente 
richiamati. In particolare si sofferma l'attenzione sui costi di controllo e 
collaudo del taglio ed il costo di esbosco del legname. I primi, pur 
essendo a carico dello Stato, danno una chiara indicazione degli oneri 
aggiuntivi cui si va incontro conseguentemente all'ampliamento del 
cantiere forestale in aree non direttamente interessate dagli interventi. I 
secondi, invece, incidono sul valore di macchiatico del legname e, a 
parità di condizioni, sono in funzione dalla distanza dail'imposto. 
Come è stato chiaramente evidenziato, l'assetto del bosco per i 
diversi obiettivi differisce sia per la variazione della dimensione delle 
sezioni, sia per l'estensione del cantiere forestale legato alla distribu- 
zione territoriale della sezione. Con riferimento a quest'ultimo aspet- 
to è estremamente significativo l'indice di accorpamento16. Allorché 
vi è perfetta sovrapposizione tra cantiere forestale ed area di interven- 
16) Esso è ottenuto come rapporto tra la superficie territoriale effettivamente coinvolta, 
cioè l'estensione del cantiere forestale, con quella della sezione su cui si dovrà intervenire. 
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to esso è pari ad 1, mentre negli altri casi è >1. Come è possibile vedere 
già dalle cartografie, eccetto i casi relativi alla minimizzazione della 
distanza dalle sorgenti (fig. 9) e quella di minimizzazione della metri- 
ca Lw (fig. 13), quando le sezioni del ceduo sono accorpate, non lo sono 
quelle delle fustaie e viceversa, pertanto l’indice di accorpamento 
assume valori variabili. 
Considerato che la problematica economica è sostanzialmente 
analoga per tutte le sezioni della medesima pianificazione, di seguito 
l’attenzione si concentrerà solamente su due di esse, una per il ceduo 
(sez. 1) ed una per la fustaia (sez. 7)”. I rispettivi indici di accorpamento 
sono riportati in tab. 9. 












cedw Fustala cedw Fustaia CedW Fumia 
cez. 1 Ser. 7 592.1 sez. 7 sez. 1 Sez. 7 
84 9 84 26 1 2,89 
84 9 84 26 1 2,89 
62 86 98 86 1,57 1 
65 61 91 61 1,40 1 
65 58 65 58 1 1 
84 21 84 21 1 1 
62 59 83 59 1,33 1 
74 39 74 44 1 1,13 
74 43 74 43 1 1 
Nei casi in cui questo indice è pari all’unità, i costi di controllo e 
collaudo non subiscono alcuna variazione (fig. 14). Negli altri casi, 
invece, essi subiscono un notevole incremento in quanto le aree di 
connessione, non soggette al taglio, devono comunque essere oggetto 
di sopralluogo. L’incremento massimo è stato calcolato all’incirca del 
190% per le sezioni a fustaia nelle pianificazioni relative agli obiettivi 
di massima produzione legnosa e occupazione. Infatti, rispetto a circa 
1.500.000 € dovuti per l’area effettiva di intervento, la frammentazione 
del soprassuolo impone una spesa di circa 4.200.000 €. Per il ceduo, 
invece, nell’obiettivo di massimizzazione dell’habitat, su una spesa 
dovuta di circa 10.000.000 € si hanno dei costi aggiuntivi di 5.700.000 
£, pari ad un incremento del 55% circa. Nella pianificazione finale, Lw, 
17) Essa definisce la sezione a fustaia relativa alla sorgente posta nord-est dell’area. 
91 
. - _ _ r _ ”  __ _. 
infine, non si hanno costi aggiuntivi poiché vi è perfetta 
sovrapposizione tra area di intervento e cantiere forestale (fig. 13). 
Fig. 14 -Costi di controllo e collaudo tra quelli dell’area effettivamente al taglio (Sez.) 
e quelli del cantiere forestale (Cant. For.) per i diversi obiettivi di pianificazione e 
metriche risolutive 
Per ciò che attiene i costi di esbosco per unità di volume prodot- 
to1*, l’analisi è stata condotta prendendo a riferimento quelli della 
pianificazione Lw. Nel caso del ceduo le variazioni percentuali delle 
altre pianificazioni sono comprese tra +24% e -15%, mentre per le 
fustaie il range è notevolmente più ampio essendo definito tra i valori 
estremi di +go% e -72% (fig. 15). Considerando brevemente l’impatto 
di questi costi sul prezzo di macchiatico le variazioni percen- 
tuali generate oscillano tra -29% e +i7%, ed -34% e +27%, rispettiva- 
mente per ceduo e fustaia. La presenza di valori di segno opposto 
deriva da quelle pianificazioni in cui in il soprassuolo è concentrato 
18) Nostre elaborazioni su dati Speraiidio et ai., 1996. 
19) Esso è ottenuto come differenza del prezzo mercantile indicato dall’ISTAT con i costi 
di esbosco, al lordo di tutti gli altri oneri relativi alle operazioni di utilizzazione legnosa. 
92 
_ _  __. - 
nelle aree a maggiore fertilità in prossimità dell'imposto e/o delle 
sorgenti a seconda della forma di governo, abbattendo così i costi di 
esbosco per unità di volume. 
Fig. 15 -Variazioni percentuali dei costi di esbosco (C.E.)e prezzi di macchiatico lordi 
(P.M.) per i diversi obiettivi pianificatori e metriche di soluzione 
100% 
50% 1 Ph 
-50% 
-100% 
P.Legn. ormp. WQi Rueaz D.Inpml D.-l Li L-nf LWnf 
Obietivi pianificatori e metriche risolutive 
/+C.E. Sez. Ceduo -=&=-C.E. Sez. Fustaia '+V.M. Cez. Ceduo -,-----V.M. S a .  fustaia I 
Considerazioni conclusive 
I1 supporto ai sistemi decisionali è un settore h cui numerose 
tecnologie e discipline possono dare il loro contributo grazie soprat- 
tutto alla diffusione e sviluppo di nuovi sistemi operativi e program- 
mi informatici. Tra le tecnologie che stanno acquisendo sempre mag- 
giore rilevanza nel settore della pianificazione e programmazione del 
territorio sono i GIS e gli approcci MCDM. 
Finora queste due tecnologie sono state impiegate in modo indi- 
pendente. La prima si è occupata soprattutto della zonizzazione del 
territorio mediante la sovrapposizione delle carte tematiche ed il ri- 
corso anche a specifiche metodologie di analisi (cluster analysis), 
enfatizzando tuttavia la componente territoriale del problema. La 
seconda, invece, si interessa soprattutto del problema della combina- 
zione ed uso delle risorse fornendo articolati output numerici aggre- 
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gati per ciascuna delle variabili considerate. Al decisore viene, infine, 
demandato il compito di eseguire la allocazione nell’area in studio 
delle variabili territoriali in base alla propria sensibilità e conoscenza 
del territorio. 
I1 loro uso integrato, invece, colma gli svantaggi di una tecnolo- 
gia con il contributo dell’altra ed insieme conseguono un risultato 
estremamente interessante ed efficace, la cui incisività sul piano 
operativo si accresce notevolmente muovendosi in un contesto 
multidisciplinare. 
L‘output finale conseguito fornisce in modo chiaro e facilmente 
leggibile le risposte a quei quesiti elementari di cosu, quando, come e 
dove che spingono generalmente i decisori a ricorrere a questo tipo di 
tecnologie e discipline. 
L’approccio sviluppato consente, inoltre, di includere in modo 
più articolato ed esaustivo la componente territoriale all‘interno del 
problema multicriteriale. Si ritiene che una particolare preferenza 
debba essere accordata alla metodologia allorché ricorrono le condi- 
zioni per la pianificazione mediante aree omogenee (Bagnaresi, 1997), 
la cui differenziazione tra i livelli d’uso è sicuramente maggiore ri- 
spetto a quella rilevata nel presente studio. In questi contesti, infatti, 
sarebbe opportuno sviluppare una programmazione più attenta alla 
distribuzione spaziale dei fenomeni considerati poiché la sola soluzio- 
ne numerica dei modelli matematici di programmazione, riportata 
spesso come valori cumulati, non fornisce univoche informazioni 
sulla allocazione delle variabili territoriali nell’area come invece av- 
viene nel modello integrato. 
L’assenza di una precisa indicazione al riguardo può indurre il 
decisore a disegnare sul territorio una pianificazione conforme a quan- 
to a quanto ottenuto dal modello multicriteriale in termini cumulati, 
ma diversa da quella ipotizzata dal modello per raggiungere i risultati 
indicatiz0. 
Dal punto di vista metodologico è indubbia la notevole flessibili- 
tà che caratterizza l’integrazione GIs-MCDM attraverso l’approccio 
raster piuttosto che quello vettoriale. Osservando le diverse sezioni 
delineate nelle cartografie proposte, si rileva una forte duttilità delle 
sezioni in conseguenza del fatto che la destinazione d‘uso della cella 
20) Si sofferrni l’attenzione sulla pianificazione ideale ottenuta nello studio: quale 
decisore avrebbe incluso le isole gestionali previste nel modello iiell’assetto del bosco? 
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può mutare liberamente, in virtù del loro contributo agli obiettivi 
considerati e senza vincoli connessi alla destinazione d’uso di quelle 
adiacenti. 
Nel caso studiato la multifunzionalità del bosco è stata consegui- 
ta grazie alla combinazione degli obiettivi di pianificazione e gestione. 
I primi hanno favorito l’affermazione nell’area delle molteplici fun- 
zioni del bosco quali produzione, ricreazione, conservazione del 
germoplasma animale e vegetale, mentre i secondi hanno garantito la 
loro distribuzione territoriale ottimale per una gestione efficiente 
dell’ecosistema. 
Le diverse pianificazioni monocriteriali indicano un forte conflit- 
to circa la migliore destinazione d’uso (ceduo, fustaia) per gran parte 
dell’area (fig. 10). Mentre il ceduo valorizza la funzione socioeconomica 
connessa alla produzione ed utilizzazione della massa legnosa, la 
fustaia promuove quella ambientale sia come habitat per gli animali 
che per le attività ricreative. 
Le lievi differenze numeriche rilevabili tra taluni obiettivi non 
riescono a dare una efficace testimonianza delle diversità di pianifica- 
zione che sottendono. Nel caso poi delle due metriche risolutive 
prescelte, al fianco della sensibile diversità numerica vi è ancora più 
profonda differenza nella struttura pianificatoria del bosco, sia per 
allocazione delle alternative che delle unità di gestione. 
Le conseguenze economiche associate alle diverse pianificazioni 
sono piuttosto evidenti. Per ciò che attiene i costi di controllo e collau- 
do delle tagliate, la frammentazione delle sezioni ne accresce notevol- 
mente il loro importo, giungendo fino ad un incremento massimo del 
190% per le fustaie. Questo dato ha una significatività non solo per le 
utilizzazioni forestali, ma anche per le attività ricreative, con partico- 
lare riferimento ai costi annui di vigilanza e manutenzione delle aree. 
Circa i costi di esbosco per unità di volume, invece, il loro incremento 
associato alle diverse distribuzioni territoriali delle sezioni sono in 
parte compensati dalla distribuzione delle unità produttive nelle aree 
più fertili, come è evidente nel caso della pianificazione relativa alla 
metrica L. 
Gli studi finora sviluppati, in materia di modelli integrati, hanno 
sempre fatto riferimento all’approccio multiattributo il quale fornisce 
una soluzione a carattere sub-Pareto ottimale o di second-besf. I1 mo- 
dello proposto, invece, consente di raggiungere un risultato di first- 
best, cioè di efficienza paretiana. 
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I1 risultato a cui si giunge, tuttavia, non deve essere accettato in 
modo acritico, bensì va sottoposto ad un processo di validazione, 
mediante costruzione ed analisi della cartografia finale. Malgrado 
esso sia Pareto efficiente, si hanno delle perplessità sulla capacità di 
gestire un siffatto complesso ecosistema forestale in modo duraturo. 
Nel caso considerato, infatti, l’equidistribuzione dei pesi conduce ad 
una pianificazione con la presenza di piccole isole gestionali in aree a 
prevalente diversa gestione. Nel lungo periodo, quasi sicuramente, 
esse sono destinate ad essere inglobate nella struttura dominante 
dell’area, poiché dal punto di vista tecnico richiedono una sensibilità 
gestionale di dominio non comune. Inoltre un siffatto assetto del 
bosco accresce i costi finanziari ed economici per l’esercizio e control- 
lo della gestione21. Ecco dunque la necessità di ricalibrare il modello 
aumentando, nel caso specifico, il peso degli obiettivi relativi alla 
gestione, pervenendo ad una pianificazione dell’area più razionale e 
sostenibile nel lungo periodo, sempre a carattere Pareto efficiente22. 
Nell’approccio integrato il contributo di entrambe le tecnologie è 
di tipo attivo, di rilevante importanza e di supporto reciproco. Me- 
diante la tecnologia GIs l‘area di studio viene analizzata, memorizza- 
ta e rappresentata in unità di territoriali di pianificazione, basilari per 
la successiva programmazione matematica. L’oufput di quest’ultimo 
può essere visualizzato mediante la tecnologia GIs e quindi essere 
oggetto di ulteriore studio e riflessione prima di giungere alla pianifi- 
cazione finale dell’area. 
Occorre, infine, sottolineare due particolari limiti che caratteriz- 
zano l’approccio proposto. Anzitutto la difficoltà a studiare grandi 
aree, dato che le osservazioni e le variabili che devono essere utilizza- 
te per la costruzione del modello non debbono eccedere in numero 
delle variabili complessivamente gestibili dal programma utilizzato 
per la soluzione del problema multicriteriale. In secondo luogo, la 
rappresentazione grafica dei risultati di fatto non può essere svilup- 
pata con il software del GIs, nel caso considerato IDRISI, poiché non si 
21) Si ricorda che tale aspetto è stato considerato nel modello, sia pure in modo 
indiretto, mediante la funzione obiettivo di tipo gestionale (minimizzaziorie delle di- 
stanze dall’imposto). 
22) Si desidera ribadire che la pianificazione ideale ottenuta, L*, è oggetto di ulteriore 
perfezionamento non in conseguenza della sua inadeguatezza tecnica, bensì dalla 
consapevolezza che essa richiederebbe un impiego di risorse umane, materiali e pro- 
fessioiiali ad un livello molto più elevato di quello comunemente ricorrente in zona. 
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ha l‘opportunità di operare direttamente sulla matrice dei layer. Oc- 
corre dunque simulare l’approccio del CIS raster, anche semplicemen- 
te ricorrendo all’uso di un foglio elettronico. 
Complessivamente, tuttavia, si ritiene che nonostante i limiti di 
cui sopra, lo studio dei modelli integrati GIs-MCDM costituisce una 
tappa molto interessante nell’evoluzione degli strumenti per la piani- 
ficazione territoriale. 
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